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Abstract 



The position sensor has variable inductances in the form of flat coils, esp. made using printed circuit 
technology, whose inductance depends on the presence of one or more metallic, ferromagnetic or 
diamagentic objects. The inductances and at least one of the objects are moved relative to each other. 
There are at least two separate inductances (2, 3, 6) and a device for determining their parameters. A 
pattern analysis device performs a harmonic analysis of the parameters of the inductances. The results 
of the pattern analysis are converted into a position value. 

USE/ADVANTAGE - Esp. for rotary motion. The robust position sensor can detect linear or rotary motion 
with a hgh degree of precision, is insensitive to dust and fouling and has partic. advantageous 
manufacturing costs. 
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@ Positionssensor 

(§) Positionssensor zum Erfassen linearer oder rotatorischer 
Bewegungen mit hoher Aufldsung. 

Eine Anzahl von Induktivitaten ist fiachig in linearer Anord- 
nung oder auf einem Kreis aufgebracht. Sie dienen als 
frequenzbestimmende Elemente fur mehrere Oszillatoren. 
Ihre Induktivitatswerte werden durch Anwesenheit von me- 
taKischen Gegenstanden beeinflu&t. was gleichzeitig die 
Oszillatorfrequenzen beeinflu&t. 

Die unterschiedliche Hone der Oszillationsfrequenzen wird 
einer Mustererkennung unterzogen und iiefert einen genau- 
en Kennwert fur das gesuchte Positionssignal. 
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Die Erfindung betrifft einen Positionssensor zum Er- 
fassen Hnearer oder rotatorischer Bewegungen mit ho- 
her Auflosung. 

Ein typtscher Anwendungsfall fur Sensoren dieser Art 
besteht darin, die Rotorposition bzw. Winkellage eines 
Elektromotors zu ermittein. In einem anderen Anwen- 
dungsfall ist es beispielsweise erforderlich, die Drehge- 
stellung eines Ventils oder einer Drosselklappe zu er- 
mitteln. 

Ein weiterer typischer Anwendungsfall besteht darin, 
manuell ausgefuhrte Bewegungen in ein rechnergeeig- 
netes Eingangssignal umzuwandeln. 

Fur die genannten Anwendungsfalle werden bevor- 
zugt Sensoren verwendet, welche aus einer oder mehre- 
ren Lichtschranken bestehen, welche durch eine beweg- 
liche, geschlitzte Scheibe betatigt werden. 

Bei einer Drehbewegung solcher Scheiben um eine 
vorgegebene Achse ist es daher moglich, mittels der 
Lichtschranke ein elektrisches Signal abzugeben, wel- 
ches durch unterschiedliche Hone bzw. Intensitat die 
Drehlage einer Scheibe signalisiert. 

Solche Sensoren stehen in vielfaitigen Ausfuhrungs- 
formen zur VerfQgung. Sie milssen jedoch in jedem Fal- 
le vor Staub und Verschmutzung geschiitzt werden. Fiir 
Sensoren mit hoher Aufldsung sind relativ fein struktu- 
rierte Scheiben erforderlich, welche die Kosten eines 
solchen Sensors stark beeinflussen. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei- 
nen robusten Sensor bereitzustellen, der staub- und ver- 
schmutzungsunempfindlich ist, eine hohe Auflosung be- 
sitzt und sich durch besonders gunstige Herstellkosten 
auszeichnet. 

Diese Aufgabe wird geldst durch den kennzeichnen- 
den Teil des Hauptanspruchs, insbesondere durch eine 
Ausfuhrungsform gemaB Unteranspruch 10. 

Weitere Ausbildungen der Erfindung gehen aus den 
weiteren UnteransprOchen, der Beschreibung und den 
Figuren hervor. 

Es zeigt: 

Fig. 1 einen erf indungsgemaBen Sensor mit 6 Einzel- 
spulen, welche ihre Induktivitatskennwerte durch die 
Drehlage eines Rotorteils 7 periodisch andern; 

Fig. 2 das Blockschaltbild einer zugehdrigen Oszilla- 
tor- und Auswerte-Elektronik 20; 

Fig. 3 die Funktion einer Konstanten 33 mit uberla- 
gertem Sinusterm 32 dargestellt in kartesischen 
(Fig. 3B) und Polar-Koordinaten (Fig. 3 A); 

Fig. 4 A, 4B, 4C, 4D verschiedene Formgebungen von 
Einzelspulen 40, 48 und 49; 

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer Oszillatorstufe 50 fur 
Spulen gemaB Fig. 1 oder 4; 

Fig. 6 den variablen Verlauf der Induktivit&ten einzel- 
ner Spulen gemaB Fig. 1 oder 4 uber den Drehwinkel 
eines Rotorteils gemaB Fig. 1 ; 

Fig. 7 eine Konstruktion zur Analyse der Rotorposi- 
tion eines Rotorteils 7 und Darstellung eines reprasen- 
tativen Phasenwinkels 8 (Theta), der eine Position eines 
solchen Rotorteils wiedergibt; 

Fig. 8 eine Formgebung fiir ein Rotorteil bestehend 
aus einem ferromagnetischen Anteil und einem metalli- 
schen, diamagnetischen Anteil; 

Fig. 9 die exakte Kontur eines zweiflugligen Rotor- 
teils in Form einer allgemeinen Konchoide; 

Fig. 10 eine exakte Kontur ahniich Fig. 9 mit anna- 
hernd geraden Seitenteilen; 

Fig. 1 1 eine exakte Kontur in Form einer Konchoide 



mit nur einem Flugel; 

Fig. 12 eine Anordnung mit drei Spulen, welche eine 
winkelmaBige Ausdehnung von 90 deg. mech. besitzen 
und gleichmaBig uber den Winkel von 360 deg. verteilt 
5 sind. 

Die Erfindung ermoglicht die kostengunstige Kon- 
struktion von Drehsensoren durch die Kombination 
mehrerer verschiedener EinzelmaBnahmen, von denen 
die folgenden fur sich allein bekannt sind: 



10 



15 



20 



- Spulenausfuhrung in Form einer gedruckten 
Schaltung, 

- Induktivitatsbestimmung einzelner Spulen 
durch Anordnung in einem Oszillator-Schaltkreis 
und Messung der Oszillationsfrequenzen. 

- AUswertung von mehr als zwei MeBwerten 
durch Interpolation bzw. Musteranalyse, bevorzugt 
mittels einer Fourier-Analyse oder -Transforma- 
tion. 



Eine weitere Maflnahme, wie sie an sich noch nicht 
bekannt ist, besteht darin, durch geeignete Formgebung 
vcui^ulen und beeinflussendem Drehteil (Rotorteil des 
Sensors) erne besondere Art der Anderung der Indukti- 
25 vitaltskennwerte oder der Oszillatorfrequenzen iiber 
den Drehwinkel des Drehteils zu erlangen. 

Diese Anderung oder Variation besteht aus einer pe- 
riodischen, sinusartigen Funktion und zeichnet sich 
durch einen mdglichst geringen Anteil an Oberwellen 
30 aus. 

Dies heiBt mit anderen Worten, daB die Induktivitat 
einen konstanten Grundwert besitzt und aufgrund der 
Rotorbewegung eine iiberlagerte Welligkeit aufweist, 
die die Form einer Sinusfunktion besitzt. 

35 Eine solche MaBnahme bewirkt in vorteilhafter Wei- 
. se, daB aus von z. B. drei gleichzeitig ge wnnnpppn MpR. 
werten ein e rel ativ genaue Extrapolatio n der Rotorlage 
mogTicr?Tst, so daB die Verwendung von Korrekturta- 
bellen oder -funktionen entweder entbehrlich ist oder 

40 aUenfalis zur Errechnung besonders genauer Positions- 
werte herangezogen werden muB. 

In einfacheren Ausfuhrungsformen der Erfindung 
kann auf eine spezielle Formgebung von Spulen und/ 
oder Rotorteilen verzichtet werden, allerdings ist dann 

45 zur Steigerung der MeBgenauigkeit die Verwendung 
der genannten Korrekturtabellen oder -funktionen er- 
forderlich. 

Fig. 1 zeigt einen kompletten Sensor, jedoch ohne die 
zugehorige Elektronik. 
50 Auf einer Grundplatte 1 befinden sich mehrere, min- 
destens jedoch 3 unterschiedliche Spulen oder Spulen- 
satze. 

Diese Spulen konnen, wie in der Hg. 1 dargestellt, 
z. B. in gedruckter Leiterplattentechnik ausgefuhrt sein, 
55 sie konnen aber auch gewickelt sein, z. B. in der bekann- 
ten Backlackdraht-Technik. 

In der Fig. 1 sind sechs Einzelspulen dargestellt, von 
denen drei mit den Bezugsziffern 2, 3 und 6 gekenn- 
zeichnet sind. 

60 Es ist nUtzlich, jeweils zwei diametral liegende Spulen 
in Serie zu verbinden, so daB sich eine doppelt so groBe 
Induktivitat ergibt 

Auf diese Weise sind in Fig. I drei Spulengruppen 
von je zwei Einzelspulen vorhanden. Der Vorteil dieser 

65 MaBnahme ist darin zu sehen, daB verschiedene Fehler- 
einfliisse, wie z. B. fehlerhafte Obereinstimmung zwi- 
schen Drehachse 9 und dem Zentrum der Spulenanord- 
nung auf der Grundplatte 1 bereits zu einem gewissen 
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Grade kompensiert werden. 

Oberhalb der Grundplatte 1 mit der Spulenanord- 
nung befindet sich ein, Rotorteil 7, welches mittels bzw. 
urn eine Drehachse 9 gedreht werden kann. Der Dreh- 
winkel um die Achse wird mit (phi) bezeichnet und kann 
mehr als 360 deg. mech. betragen. 

Das Rotorteil 7 besteht im einfachsten Falle aus ei- 
nem StQck Eisenblech. Es besitzt vorzugsweise eine spe- 
zielle Berandung oder Kontur 8. 

Bei Bedarf ist es mit radial verlaufenden Schlitzen 10 
versehen, welche die Ausbildung von Wirbeistrdmen 
verringern, sofern das Rotorteil 7 aus einem Blechstuck 
besteht 

Alternativ kann das Rotorteil auch aus einem Ferrit- 
Teil bestehen, oder einem Kupferblech. Es ist naturlich 
auch moglich, eine geschichtete Bauweise aus einem 
Plastiktrager und einem relativ dunnen Blechteil vorzu- 
sehen, insbesondere wenn hochpermeable Bleche als 
wirksamer Bestandteil fur das Rotorteil 7 vorgesehen 
sind. Solche Bleche sind dann auf einer der Stirnflachen 
1 1 des Rotorteils angebracht. 

Wichtig ist bei der Konstruktion des Sensors, daB 
Rotorteil und Spulensatz eine unterschiedliche Symme- 
tric aufweisen, d. h. daB z. B. das Rotorteil eine, zwei, 
vier oder acht etc. Symmetrieachsen aufweist, w&hrend 
die Spulenanordnung z. B. eine ungeradzahlige Symme- 
tric aufweist, d. h. Vielfache von 3, 5, 7, etc. Spulen vor- 
handen sind bzw. umgekehrt Auf diese Weise entsteht 
eine unterschiedliche Periodizitat zwischen Peripherie 
des Rotorteils und der Spulenanordnung. welche fur die 
auszufuhrende Analyse der einzelnen Induktivitatswer- 
te der Spulen oder Spulengruppen von Vorteil ist. 

Fig.-2 zeigt ein Blockschaltbild einer zum Sensor zu- 
gehdrigen Auswerteelektronik. Die Spulen bzw. Spu- 
lengruppen des Sensors sind dort mit LI, L2, L3 bezeich- 
net. Andere erfindungsgemaBe Sensorkonstruktionen 
verwenden weitere Induktivitaten, z. B. filnf, sechs, sie- 
ben etc. Spulen oder Spulensatze. 

Die Spulen bzw.Induktivitatswerte LI, L2, L3 arbei- 
ten separat mit zugehorigen Oszillatorstufen 21, 22 bzw. 
23 zusammen, welche Ausgangssignale f 1, f2 und f3 etc. 
an die Auswerteeinheit 20 abgeben, wobei die Aus- 
gangssignale vergleichbar groBe, aber merklich unter- 
schiedliche Frequenzen aufweisen. Die Frequenzunter- 
schiede betragen typischerweise einige Prozent bezo- 
gen auf einen mittleren bzw. kennzeichnenden Fre- 
quenzwert dieser Ausgangssignale und sind abhangig 
von der Position des Rotorteils 7. 

Die Auswerteeinheit besteht zweckm&Bigerweise aus 
einer elektronischen Schaltung, insbesondere einer Mi- 
kroprozessor-Schaltung, und besitzt insbesondere min- 
destens eine Frequenzmessungsstufe 24 zum Ermitteln 
der unterschiedlichen Frequenzen der Signale f 1, f2, f3. 

Hierzu dient vorzugsweise eine oder mehrere Zeitge- 
ber/Zahlereinheiten (Counter/Timer), wie sie in vielen 
Mikroprozessor-Bausteinen bereits fest eingebaut sind. 

Weiterhin weist die Auswerteeinheit 20 eine Analysa- 
tor-Stufe 25 auf, welche die ermittelten Frequenzwerte 
der Signale ft, fZ f3 benutzt, um eine Musteranalyse 
dieser Frequenzwerte durchzufuhren und sich zu die- 
sem Zweck im einfachsten Falle einer sog. Diskreten 
Fourier-Transformation (DFT) bedient 

Die Auswerteeinheit 20 gibt solcherart ermittelte 
bzw. analysierte MeBwerte weiter an eine digital oder 
analog arbeitende Anzeige 26 oder an einen ubergeord- 
neten Rechner oder Regler 27, der in einem bevorzug- 
ten Anwendungsfall die Energetisierung eines Motors 
mit elektrischer Energie, Druckluft etc. steuert 
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Fig. 3 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform fur die 
Berandung oder Kontur eines erfindungsmaBigen Ro- 
torteils 7. 

Zur Reduzierung der oben genannten Oberwellen ist 
s es namlich wichtig, daB die Kontur des Rotorteils abge- 
siimmt ist auf die Form bzw. Kontur der Spulen. Eine 
besonders gunstige Ausfuhrungsform ergibt sich, wenn 
die Kontur des Rotorteils in Form einer allgemeinen 
Konchoide ausgelegt wird und daher in Polarkoordina- 
io ten gemaB einer Formel r=a + b • cos(c • phi) definiert 
ist, wobei r einen Fahrstrahl angibt, der sich vom Dreh- 
zentrum des Rotorteils aus erstreckt Zwischen r und 
einer vordefinierten Grundstellung erstreckt sich der 
Winkel phi. 

is Fig. 3A zeigt eine Kontur 31 in Form einer allgemei- 
nen Konchoide, wie sie sich um ein Zentrum Z, 30, er- 
streckt. 

Diese Kurve stellt somit die Abwicklung einer Kon- 
stanten 33 mit iiberlagerter Sinusfunktion 32 dar, wie sie 
20 in Abb. 31 B in kartesischen Koordinaten abgebiidet ist 

In einer einfacheren Ausfuhrungsform genugt es, eine 
etwa ovale oder ellipsenahnliche Berandung 8 des Ro- 
torteils 7 vorzusehen. In einem anderen Ausfuhrungs- 
beispiel besitzt das Rotorteil etwa die Form einer Ziffer 
25 8 oder die Form einer sog. Lemniskate. 

In der Fig. 3A ist die Berandung des Rotorteils 7 so 
gestaltet, daB auf 360 deg. mech. Winkel genau zwei 
Maximal-Ausdehnungen in radialer Richtung vorhan- 
den sind. 

30 Naturlich kann das Rotorteil eine andere Anzahl ra- 
dialer Maximal-Erstreckungen aufweisen, insbesondere 
nur eine auf 360 deg. mech, was eine exzenter- oder 
konchoidenformige Kontur ergibt, oder aber auch 3, 4, 
5, 6, etc. auf 360 deg. mech., so daB sich Konturen in 

35 Form eines Kleeblattes etc. ergeben. 

Ovale oder kreisformige Formgebungen werden mit 
Vorteil auch fiir die Kontur 48 der Spulen des Sensors 
vorgesehen. (Fig. 4A) In einer anderen Ausfuhrungs- 
form besitzen die Spulen die Form von Kreis-Sektoren 

40 oder Sektoren von Kreisringen, d. h. die in radialer Rich- 
tung verlaufenden Begrenzungslinien der Spulen sind 
annahernd geradlinig und schlieBen einen Winkel alpha, 
Bezugszeichen 41, ein (Fig. 4B, Fig. 4C). Die Spulen be- 
sitzen typischerweise Anfangskontaktierungen 47 und 

45 End-Kontaktierungen 46 und werden durch einen In- 
nendurchmesser 42 sowie einen AuBendurchmesser 42 
begrenzt 

Zur Feindefinition eines Induktivitatsverlaufs L(phi) 
uber den Drehwinkel eines Rotorteils 7 ist noch eine 

so Korrekturkontur 44 vorgesehen. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform leitet sich die 
Spulenform derart ab, daB die Abwicklung der Spule 
eine Flache ergibt, die von einer Funktion ahnlich einer 
Cosinusfunktion berandet ist (Fig. 4D). 

55 Die harmonische Analyse der Berandung solcher 
Spulen ergibt daher einen Satz periodischer Funktio- 
nen, von denen eine Funktion vergleichsweise stark ver- 
treten ist und mit der dominanten Berandungsfunktion 
des Rotorteils Qbereinstimmt 

60 Fig. 5 zeigt die prinzipielle Anordnung einer einzel- 
nen Spule SI oder eines Spulensatzes im Zusammen- 
spiel mit einer Oszillatorschaltung 50. Hierzu existieren 
viele,dem Fachmann bekannte Schaltungen. 
Im Normalfall wird pro Oszillator 50 eine ebenfalls 

65 frequenzbestimmende Kapazitat 55 benotigt Diese Ka- 
pazitat ist in der Regel fur alle Oszillatoren von gleicher 
GrdBe. 

Es ist gemaB bekannten Gyratorschattungen natiir- 
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lich ebenfalls mdglich, anstelle der Kapazitat 55 eine 
weitere Spiile heranzuziehen, so daB Abweichungen der 
Kapazitatwerte von einem Nominalwert dann keine 
Rolle mehr spielen. 

Wie in der Fig. 5 angedeutet wird die Induktivitat 51 
durch Anwesenheit von entweder ferromagnetischen 
Materialien 52 oder diamagnetisch wirkenden Materia- 
lien 53 beeinfluBt oder durch eine Kombination beider 
solcher Materialien. 

Je nach Oberdeckung einer Spule durch ein Rotorteil 
mit obengenannten Eigenschaften ergibt sich eine ver- 
anderliche Frequenz des Oszillators 50. Diese kann am 
Ausgang 56 gegeniiber dem Massepotential 57 abge- 
griffen und weiterverarbeitet werden. 

In Fig. 6 ist dargestellt wie aufgrund der Dreizahlig- 
keit der Spulen pro Sensor und einer bevorzugten Zwei- 
zahligkeit des Rotorteils 7 ein unterschiedlicher Verlauf 
der Induktivitaten uber die Drehstellung (phi oder x) des 
Rotorteils 7 eintritt Die Kurven sind untereinander 
ahnlich, weisen aber bezuglich eines kennzeichnenden 
Durchgangs durch eine Mittelwert-Linie charakteristi- 
sche Phasen versa tzmaBe delta gamma 1, delta gamma 2 
und delta gamma 3 auf. 

Bei einer dreizahligen Spulenanordnung betragen 
diese Winkel im Prinzip genau 1 20 deg. el 

Wie man sieht gehort zu jedem Winkel phi bzw. zu 
jeder position x des Rotorteils 7 eine eindeutige Kombi- 
nation von drei Induktivitatswerten bzw. drei Oszilla- 
tor-Frequenzwerten. 

Da die gezeichneten Funktionen sinusformigen Cha- 
rakter haben, bedeutet dies, daB in einer Ruck-Rech- 
nung aus drei gemessenen Induktivitatswerten auch auf 
die Position des Rotorteils 7 eindeutig zurQckgeschlos- 
sen werden kann. 

Vergleichbare Zusammenhange zur Positions bestim- 
mung eines Rotors aus mehreren Induktivitatswerten 
sind naher dargestellt in der PCT-Patentveroffenili- 
chungWO90-15 473. 

Fig. 7 zeigt eine verwandte Darstellung eines derarti- 
gen Algorithmus zur Analyse von drei Frequenzsigna- 
ien zum Zwecke der Rotorpositionsbestimmung eines 
Rotorteils 7. Fig. 7 weist eine Abszisse 70 in x-Richtung 
auf sowie eine Ordinate 7t, welche als Skala fur gemes- 
sene Frequenzwerte der Oszillatoren dient Beide Ach- 
sen kreuzen sich im Ursprung 77. Zunachst werden mit 
gleichgroBen (aquidistanten) Abstanden die Werte von 
gemessenen Frequenzen fl, f2 und f3 eingetragen, wie 
dies durch die Punkte 72, 73 und 74 symbolisiert ist. 
Diese Darstellung wird im Prinzip periodisch fortge- 
setzt durch (ebenfalls aquidistante) Werte fl', etc., von 
denen jedoch nur fl' mit Bezugsziffer 72' dargestellt ist, 
da die gezeigten Verhaltnisse prinzipiell keine weiteren 
Informationen aufzeigen. 

Zu den eingetragenen Werten fl, f2. f3 wird eine Si- 
nusf unktion konstruiert, welche eine Periode besitzt, die 
dem x-Abstand zwischen 72 und 72' entspricht und wel- 
che genau durch alle drei Punkte 72, 73 und 74 geht Eine 
solche Sinusfunktion schwankt urn eine Basislinie 76, 
welche die Sinusfunktion an zwei Punkten, 75 und 75' 
schneidet 

Vom Punkt 75 wird das Lot auf die Abszisse 70 gefallt 
und ergibt den FuBpunkt 78, dessen Distanz zum Ur- 
sprung 77 mit Theta bezeichnet ist Dieser Wert Theta 
variiert nun mit Verdrehung des Rotorteils 7 in direkt 
proportionaler Weise, wobei die Periodenlange zwi- 
schen 72 und 72' direkt einer Periodizitat des Sensors 
von 360 deg. eL entspricht Dieser Zusammenhang ist 
urn so exakter, je genauer die Induktivitatsfunktionen Li 



aus Fig. 6 sich durch eine Summe aus Konstantwert und 

reiner Sinusfunktion darstellen lassen. 
Es ist daher ein Gegenstand der vorliegenden Erfin- 

dung, alle sachdienlichen MaBnahmen zu treffen, urn 
5 einen solchen harmonischen Verlauf der Funktionen 

von MeBwerten zu realisieren. Je nach Aufbau der elek- 

tronischen Schaltung ist es dabei erwunscht, entweder 

die Induktivitatsfunktion direkt mit einer Modulation in 

Form einer Sinusfunktion zu versehen (im Falle von 
io Gyratorschaltungen) oder der Funktion l/(L(phi)) eine 

besonders oberwellenarme Form zu geben (im Falle 

von L/C-Oszillator-Schaltungen)u 

Fur viele Anwendungsfalle ist die alternative Betrach- 

tung zwischen Induktivitatsverlauf und Verlauf der Os- 
15 zillatorfrequenzen jedoch von weniger wichtiger Be- 

deutung, da die lnduktivitatswerte typischerweise nur 

urn etwa 5 . . 10% schwanken. 
Dementsprechend ist die Beziehung zwischen Induk- 

tivitatsanderung und Frequenzanderung in erster Nahe- 
20 rung proportional, gemaB der Beziehung 

/(100% ± 2«a%) * 1/(100% ± a%) 

fur Werte von a im Bereich von etwa - 10 bis + 10. 

25 Sofern an den Sensor in bezug auf Aufldsung weniger 
hohe Anforderungen gestellt werden, genugen dann zur 
Ermittlung des Winkels Theta gemaB Fig. 7 Naherungs- 
konstruktionea 

Eine wichtige solcher Naherungsldsungen basiert 

30 darauf, daB im Falle eines dreizahligen Spulensatzes an- 
stelle des exakten Wertes fur ^3 - 1.732... ein Nahe- 
rungswert in Hohe von 3/2 « 13000 verwendet wird. 
Hierdurch kann die numerische Berechnung des Wertes 
fur Theta mittels eines Mikroprozessors oder Mikro- 

35 kontrollers wesentlich beschleunigt werden. 

Es versteht sich, daB die beschriebene Vorgehenswei- 
se nicht limitiert ist auf die Analyse von drei MeBwerten, 
sondern auch mit 2, 4, 5, 6, 7 etc. MeBwerten vorgenom- 
men werden kann. 

40 In diesem Falle ist eine Sinusfunktion zu suchen, die 
mit bester Approximation die MeBwerte verbindet Die- 
se wird vorzugsweise mit Hilfe einer disk reten Fourier- 
transformation errech net oder mit direlct aquivalenten 
MaBnahmen wie z. B. einer Schwerpunktsanalyse. Dar- 

45 iiber hinaus stehen weitere Analyseverfahren zur Verfu- 
gung, wie z. B. Korrelationsanalysen, Analysen mittels 
sog. kunstl. neuronaler Netze, sog. fuzzy logic usw. Die- 
se liefern im wesentlichen vergleichbare Analyseergeb- 
nisse. Sie zeichnen sich jedoch derzeit durch einen hohe- 

50 ren Hardwareaufwand aus. 

Es versteht sich, daB bei dieser Betrachtungsweise die 
Periode der Sinusfunktion mit der Periode uber alle 
MeBwerte Ubereinstimmen soil. Fallen die MeBwerte 
nicht auf eine solche Sinusfunktion (wobei zusatzliche 

55 konstante Glieder hier zunachst auBer Betracht blei- 
ben), so ist dies gleichbedeutend mit der Existenz hohe- 
rer Harmonischer (d. h. sinusformige Oberwellen). Eine 
eindeutige Rekonstruktion der gesuchten Rotorposition 
ist dann ohne KorrekturmaBnahmen (z. B. anhand von 

60 Tabellen) nicht mdglich. 

Es ist ersichtlich ist daB die Variation der Spulenin- 
duktivitaten Li gem. Fig. 6 bzw. die Variation der zuge- 
hdrigen Oszillatorfequenzen gemaB Fig. 2 moglichst 
oberwellenarm sein sollen, das heiBt, daB es sich um eine 

65 reine Sinusfunktion handeln sollte. 

Die hoheren Oberwellen (Harmonischen) der Funk- 
tion sind dann im Vergleich zur Grundwelle (ersten 
Harmonischen) vergleichsweise schwach ausgepragt 
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Fig. 8 zeigt eine weitere erfindungsgemaBe MaBnah- 
me, gemaB der es moglich ist, den ferromagnetischen 
Anteil des Rotorteils 7, der z. B. auch in Form gesinter- 
ten Materials hergestellt sein kann, noch mil einem An- 
teil diamagnetisch wirkenden Materials kombiniert 5 
wird. Kontur 81 berandet z. B. die ferromagnetisch wir- 
kende Komponente des Rotors 7, wahrend Kontur 82 
die diamagnetisch wirkende Komponente berandet 

Zur Vermeidung von Wirbelstrbmen im Rotor weisen 
die einzelnen Teile des Rotors bevorzugt Schlitze 83, 84 10 
auf. 

Bevorzugte Ausf uhrungsformen des Sensors zeigen 
Fig. 9 bis 12. 

Fig. 9 zeigt ein zweiflugliges Rotorteil, welches um 
den DurchstoBungspunkt einer Achse 30 gedreht wird. 15 

Seine Berandung90 verlauft exakt gemaB einer allge- 
meinen Konchoide und weist an zwei Stellen des Um- 
fangs Minimatradten 92 auf und, um 90 deg. mech. dazu 
versetzt, Maximalradien 91. 

Eine weitere Berandung dieser Art zeigt Fig. 10 mit 20 
ebenfalls exaktem Berandungsverlauf in Form einer 
Konchoide. Die Parameter der Berandungskurve sind 
jedoch so gewahlt, daB im Bereich der Minimalradien 
102 annahernd geradlinige Seitenstucke vorhanden sind. 
Im Bereich der Maximalradien 101 sind andererseits 25 
nahezu kreisbogenformige Konturen vorhanden. 

Eine weitere Berandung dieser Art zeigt eine weitere 
Konchoide ItO in Fig. 11. Auch diese wird um den 
DurchstoBungspunkt einer Achse 30 gedreht und be- 
sitzt aufgrund der gewahlten Parameter nur einen Mini- 30 
malradius 112 und einen Maximalradius lit. Ein Rotor 
mit dieser Berandung eignet sich z. B. im Zusammen- 
spiel mit einem Statorteil mit drei Induktivitaten beson- 
ders dazu, ein eindeutiges Positionssignal auf 360 deg. 
mech. abzugeben, d. h. 360 deg. el. des Positionssignals 35 
en tsprechen 360 deg. mech. 

Eine bevorzugte Spulenauslegung fur Induktivitaten 
des Statorteils eines Sensors zeigt Fig. 12. 

Hier erstrecken sich die drei Induktivitaten 123, 124 
und 125 jeweils uber einen Winkel alpha (Bezugszei- 40 
chen 122) von 90 deg. mech. und sind symmetrisch uber 
den Vollkreis angeordnet. Sie werden durch den AuBen- 
durchmesser 130 begrenzt und nach innen durch den 
Innendurchmesser 121, bezogen auf ein Sensorzentrum 
1 20, welches koaxial mit einer Rotor achse 30 liegt 45 

Die AnschluBpunkte 126 und 127 einer Spule sind 
verbunden mit einer Elektronik z. B. in Form einer inte- 
grierten Schaltung 128, welche in einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform einen frequenzbestimmenden Kon- 
densator 129 auf weist so 

Es versteht sich, daB die Anwendungsmoglichkeiten 
des erfindungsmafligen Drehstellungsgebers vielfaMtig 
sind und neben einer Verwendung des Sensors als Dreh- 
lagemelder fur einen beliebigen Motor auch kleinere 
und miniaturisierte Ausfiihrungsformen herstellbar sind, 55 
wie sie z. B. in Computer-Oeripheriegeraten bendtigt 
werden oder zur Oberwachung von Ventilen oder Dros- 
selklappen bendtigt werden. 

Patentanspruche 60 

1. Sensor, insbesondere fiir Drehbewegungen, mit 
variabien Induktivitaten in Form von Flachspulen. 
welche insbesondere in Form gedruckter Schaltun- 
gen ausgefOhrt sind und ihre Induktivitatskennwer- 
tejn Abhangigkeit von der Anwesenheit eines oder 
mehrerer metallischer oder ferromagnetisch oder 
diamagnetisch wirkender Gegenstande Sndern, 
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wobei die Induktivitaten und mindestens einer der 
besagten Gegenstande relativ zueinander beweg- 
iich sind, gekennzeichnet durch folgende Merkma- 
le: 

- es sind mindestens z wei separate Induktiv i- 
tatejLYorhanden, 

- es ist eine Einrichtung zur Ermittlung von 
Kennwerten der Induktivitaten vorhanden, 

- es ist eine Einrichtung zur Durchfuhrung 
einer Musteranalyse vorhanden welche die 
Kennwerte der Tnduktivitaten insbesondere 
mittels einer harmonischen Analyse anaiysiert 

- es ist eine Einrichtung vorhanden, welche 
das Ergebnis der Musteranalyse in einen Posi- 
tionswert umwandelt 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Gegenstande zumindest anteilig aus 
einem metallischen Blech oder Sintermaterial, vor- 
zugsweise Eisenblech oder Aluminiumblech beste- 
hen. 

3. Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Gegenstande eine definierte Beran- 
dung oder eine definierte effektive Berandung auf- 
weisen. 

4. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Berandung der Gegenstande zumin- 
dest angenahert die Form einer allgemeinen Kon- 
choide aufweist 

5. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Berandung von annahernd oval-ellipti- 
scher Form ist oder annahernd die Form einer Zif- 
fer "8" aufweist oder zumindest angenahert die 
Form einer Lemniskate aufweist 

6. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Berandung oder effektiv wirkende Be- 
randung des beweglichen Teils des Sensors die Ab- 
wicklung einer Funktion darstellt welche durch ein 
konstantes Glied mit additiv uberlagerter Sinus- 
schwingung definiert ist 

7. Sensor nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Induktivita- 
ten an mindestens einer Seite eine im wesentlichen 
geradlinige Berandung in bevorzugt radialer Rich- 
tung aufweisen. 

8. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet daB die Induktivita- 
ten an den Seiten eine kurvenformige Berandung 
aufweisen. 

9. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet daB die Induktivita- 
ten vorzugsweise ortsfest angeordnet sind und die 
metallischen Gegenstande drehbar um eine Achse 
angeordnet sind, welche Achse zu den Normalen 
der Induktivitaten bzw. Spuleri im wesentlichen 
parallel gerichtet ist 

10. Sensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Indukti- 
vitaten ein frequenzbestimmendes Element von 
Oszillatoren darstellen, deren Oszillationsfrequenz 
in Abhanglgkeit von Anwesenheit und Oberdek- 
kungsgrad durch einen vorzugsweise metallischen 
oder ferromagnetischen Gegenstand verandert 
wird, wobei mit gleichmaBig fortschrettender Be- 
wegung des Gegenstands eine Frequenzvariation 
der Oszillatoren von zumindest annahernd sinus- 
f6rmigem Verlauf ausgefuhrt wird und die Indukti- 
vitaten so angeordnet sind, daB der annahernd si- 
nusformige Verlauf der Frequenzvariationen un- 
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tereinander jeweils definierten Phasenversatz auf- 
weist, welcher Phasenversatz zumindest annahernd 
einen ganzzahligen Bruchteil von 360 deg. eL be- 
tragt, insbesondere z. B. 1 20 deg. eL 

11. Sensor nach einem der vorgehenden Anspru- 5 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Anordnung 
zur Ausfuhrung einer Muster-Analyse vorhanden 
ist, welche aus einer elektronischen Schaltung, ins- 
besondere einer Mikroprozessorschaltung oder 
aus einem M ikrokontroller, besteht 1 0 

12. Sensor nach einem der vorhergehenden An- 
sprilche, dadurch gekennzeichnet, daB die metalli- 
schen Gegenstande zumindest einen Anteil in Form 
eines Blechstticks aus Amorphmetall aufweisen. 

13. Sensor nach einem der vorhergehenden An- 15 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die um eine 
Achse drehbaren metallischen Gegenstande Schlit- 
ze aufweisen zur Redu zi erung von Wirbelstrome n. 
welche Schlitze sich vorzugsweise in radialer Rich- 
tung in bezug auf die genannte Achse erstrecken. 20 

14. Sensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Varia- 
tion der Osziliatorfrequenzen mit fortschreitender 
Bewegung eines beweglichen Teils des Sensors ei- 
nen periodischen Funktionsvertauf aufweist wobei 25 
die hoheren Harmonischen der Funktion im Ver- 
gleich zur ersten Harmonischen vergleichsweise 
schwach ausgepragt sind. 

15. Sensor nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die dritten und hoheren Harmoni- 30 
schen der Funktion praktisch vollstandig unter- 
druckt sind. 

16. Sensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Gegen- 
stande (Rotorteile) einen ferromagnetischen Anteil 35 
oder einen Anteil mit diamagnetischer Eigenschaft 
einzeln oder in Kombination aufweisen. 

17. Datenverarbeitungsanlage mit angeschlosse- 
nem Peripheriegerat in Form einer sogenannten 
"Maus" oder eines sogenannten Trackballs", wel- 40 
ches peripheriegerat Sensoren zur Wandlung von 
Drehbewegungen in elektrische Signale besitzt, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Sensoren minde- 
stens zwei separate variable Induktivitaten in Form 
von Flachspulen aufweisen, welche insbesondere in 45 
Form gedruckter Schaltungen ausgefuhrt sind und 
deren Induktivitatskennwerte in Abhangigkeit von 
der Anwesenheit eines oder mehrerer metallischer 
oder ferromagnetisch oder diamagnetisch wirken- 
der Gegenstande variieren, wobei die Induktivita- 50 
ten und mindestens einer der besagten Gegenstan- 
de relativ zueinander beweglich sind und wobei die 
Berandung der Gegenstande zumindest angena- 
hert in oval-elliptischer Form, oder in Form einer 
allgemeinen Konchoide oder annahernd in Form 55 
einer Ziffer "S n oder zumindest angenahert in Form 
einer Lemniskate ausgefuhrt ist 

18. Antriebssystem mit einem insbesondere elek- 
trisch, pneumatisch oder thermisch betriebenen 
Motor und mit einer Sensorvorrichtung zur Erfas- 60 
sung der Drehbewegung oder Winkelstellung der 
Motorachse, gekennzeichnet durch folgende Merk- 
male: 

— die Sensorvorrichtung besitzt als Wandler 
mindestens zwei separate variable Induktivita- 65 
ten in Form von Flachspulen welche insbeson- 
dere in Form gedruckter Schaltungen ausge- 
fuhrt sind und deren Induktivitatskennwerte in 



Abhangigkeit von der Anwesenheit eines oder 
mehrerer metallischer oder ferromagnetisch 
oder diamagnetisch wirkender Gegenstande 
variieren, wobei die Induktivitaten und minde- 
stens einer der besagten Gegenstande relativ 
zueinander beweglich sind, 

- es ist eine Einrichtung zur Ermittlung von 
Kennwerten der Induktivitaten vorhanden, 

- es ist eine Einrichtung zur Durchfuhrung 
einer Musteranalyse vorhanden welche die 
Kennwerte der Induktivitaten insbesondere 
mittels einer harmonischen Analyse analysiert, 

- es ist eine Einrichtung vorhanden welche 
das Ergebnis der Musteranalyse in einen Posi- 
tionswert umwandelt 

19. Strdmungs-Stellglied oder einsteilbares Ventil 
mit Ruckmeldevorrichtung fur die Position eines 
Ventilschiebers oder einer Drosselklappe, gekenn- 
zeichnet durch folgende Merkmale: 

- die Ruckmeldevorrichtung besitzt als 
Wandler mindestens zwei separate variable 
Induktivitaten in Form von Flachspulen, wel- 
che insbesondere in Form gedruckter Schal- 
tungen ausgefuhrt sind und deren Induktivi- 
tatskennwerte in Abhangigkeit von der Anwe- 
senheit eines oder mehrerer metallischer oder 
ferromagnetisch oder diamagnetisch wirken- 
der Gegenstande variieren, wobei die Indukti- 
vitaten und mindestens einer der besagten Ge- 
genstande relativ zueinander beweglich sind, 

- es ist eine eine Einrichtung zur Ermittlung 
von Kennwerten der Induktivitaten vorhan- 
den 

- es ist eine Einrichtung zur Durchfuhrung 
einer Musteranalyse vorhanden, welche die 
Kennwerte der Induktivitaten insbesondere 
mittels einer harmonischen Analyse analysiert 

- es ist eine Einrichtung vorhanden, welche 
das Ergebnis der Musteranalyse in einen Posi- 
tionswert umwandelt 

20. Musteranalyse- Vorrichtung zur Analyse von 
mindestens drei Osziliatorfrequenzen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Einrichtung zur Ermittlung 
der Phasenlage einer ersten Harmonischen 
(Grundschwingung) vorhanden ist, welche Grund- 
schwingung durch die Werte der drei Osziliatorfre- 
quenzen definiert ist (Fig. 7). 

21. Musteranalyse-Vorrichtung nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung zur 
naherungswetsen Ermittlung eines Wertes der er- 
sten Harmonischen (Grundschwingung) vorhanden 
ist. 

22. Sensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche zur Verwendung in einem Computer-Peri- 
pheriegerat, insbesondere einer sogenannten 
"Maus". 

23. Sensor nach einem der vorhergehenden An- 
sprilche zur Verwendung als Lagemelder in einem 
Motor, insbesondere einem Elektromotor. 

24. Sensor nach einem der vorhergehenden An- 
sprttche zur Verwendung als Lagemelder fur em 
Ventil oder Strdmungs-Stellglied, wie z.B. einer 
Drosselklappe. 

25. Sensor nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche und zugehoriges PositipnsmeBverfahren, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Posiuonsermitt- 
lung eines beweglichen Teils des Sensors durch 
gleichzeitige oder im wesendichen gleichzeitige 
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Messung der Oszillationsfrequenzen durchgefuhrt 
wird, wobei die Werte der gemessenen Oszilla- 
tionsfrequenzen einer Musteranalyse, zum Beispiel 
einer harmonischen Analyse, (vorzugsweise einer 
diskreten Fourie (transformation) unterzogen wer- 5 
den und die Phasenlage einer ermittelten ersten 
Harmonischen (d. h. einer Grundschwingung), ei- 
nen Kennwert fur die Position des Rotors darstellL 
26. Sensor nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, und zugehoriges Positions- 10 
me&verfahren, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
naherungsweise Ermittlung eines Wens der ersten 
Harmonischen ausgefuhrt wird. 
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